El impacto de la presencia de nieve sobre la radiación ultravioleta by González, Ricardo et al.
TIEMPO Y CLIMA   octubre 2017  Nº 5840
1.- introducción
La radiación de cuerpo negro emitida por el Sol abarca dife-
rentes rangos del espectro electromagnético como son el ultra-
violeta, la luz visible y el infrarrojo. Mientras que los dos últimos 
son inocuos para el ser humano ya que los recibimos en forma 
de luz y calor respectivamente, la exposición prolongada a radia-
ción ultravioleta sí conlleva riesgos (envejecimiento prematuro, 
daños en la retina, cáncer de piel o daños en el ADN) por lo que 
es necesario minimizar la cantidad de rayos UV que recibimos.
Existen varios tipos de radiación ultravioleta (UV-A, UV-B y 
UV-C) y cada uno de ellos lleva asociada una peligrosidad distin-
ta. Para dar cuenta del riesgo asociado a la cantidad de radiación 
de cada tipo que se recibe se creó un estándar internacional, el 
índice ultravioleta (UVI), que combina la cantidad de radiación 
UV de cada tipo detectada con su peligrosidad, normalizando el 
valor obtenido para convertirlo en un valor entre 0 y sin cota su-
perior, aunque a partir de índices superiores a 11 ya se habla de 
riesgo extremadamente alto. De este modo con un número reco-
nocido internacionalmente y de fácil lectura se puede conocer el 
riesgo asociado a la exposición a radiación solar. Para su medida se 
usan piranómetros específicos de ultravioleta. Estos normalmen-
te utilizan un filtro de alta calidad para  aproximar la respuesta 
espectral del aparato a la respuesta  que presenta la piel humana 
a los efectos del Sol (función eritemática). El índice UVI se calcu-
la multiplicando la irradiancia eritemática sobre una superficie 
horizontal en W/m2 por 40. El riesgo por exposición a radiación 
asociado a cada valor de UVI es el que se recoge en la Tabla 1.
  uvi riesgo
  0-3 baJo
  3-6 Moderado
  6-8 alto
  8-11 Muy alto
  >11 eXtreMo
tabla 1. riesgo asociado a la exposición de cada rango de valores de uvi.
Son muchos los factores que afectan al valor del UVI, como 
la nubosidad, la cantidad de ozono en la atmósfera o la altitud. 
La presencia de cubierta nivosa también se ha identificado como 
clave en los niveles de UVI dado que posee un factor de reflexión 
de hasta el 90% para nieve fresca, siendo menor para nieve más 
evolucionada. Además la dispersión del ultravioleta es mucho más 
eficiente según la Ley de Dispersión de Rayleigh, lo que provo-
ca que la radiación UV pueda incidir con facilidad en objetos no 
orientados directamente a la radiación solar directa (Kerr, 2003; 
Koepke y Mech, 2004; Siani et al., 2008).
En este artículo, se analizará el efecto de la presencia de nie-
ve sobre la radiación ultravioleta en la estación de Formigal (Pi-
rineo de Huesca), siendo los resultados perfectamente extrapo-
lables a otras zonas del Pirineo con similar altitud y nivosidad.
2.- instrumentación
El centro de experimentación de AEMET en Formigal-Sarrios 
(Buisán et al., 2016) a 1800 m s.n.m. se compone de numerosos 
instrumentos de medida de variables meteorológicas, tanto de 
AEMET como de otras instituciones (Confederación Hidrográfi-
ca del Ebro, Consejo Superior de Investigaciones Científicas), que 
sirven para intercomparar y probar instrumentación en condicio-
nes de alta montaña (Figura 1).
En 2015 se instalaron por parte del Servicio de Redes Especia-
les y Vigilancia Atmosférica de AEMET dos piranómetros de Ul-
travioleta Eritemática (UVER), el primero en condiciones habitua-
les de medida (UV1) sobre una superficie horizontal y el segundo 
“mirando hacia abajo” (UV2) para detectar la contribución de la 
radiación ultravioleta reflejada por la cubierta nivosa (Figura 2a). 
Ambos equipos se encuentran incluidos dentro del programa de ca-
libración de AEMET que contempla su calibración bienalmente por 
el Laboratorio Radiométrico Nacional de AEMET, con trazabilidad 
directa al patrón mundial de UV espectral, QASUME (Quality As-
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figura 1. centro de experimentación 
de aeMet en formigal-sarrios 
(Pirineo de Huesca).
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surance of Spectral UV Measurements 
in Europe), y siguiendo las instruccio-
nes al respecto del Centro Radiométrico 
Mundial PMOD/WRC de Davos (Hul-
sen et al., 2007) Además se instaló un 
piranómetro de radiación solar global 
(Figura 2b) también incluido dentro del 
programa bienal de calibración del Cen-
tro Radiométrico Nacional de AEMET, 
con trazabilidad a la World Radiome-
tric Reference del Centro Radiométrico 
Mundial PMOD/WRC de Davos. 
Los tres instrumentos radiométri-
cos son mantenidos y operados siguien-
do las recomendaciones al respecto 
establecidas por la Organización Meteo-
rológica Mundial (OMM) (WMO, 2014) 
 3.- resultados
La figura 3 muestra las medidas 
del índice ultravioleta a lo largo de 
2016 en cuatro lugares distintos: Zaragoza, Huelva (El Areno-
sillo), Navacerrada y Formigal. Huelva (37 m s.n.m.) y Zaragoza 
(210 m.s.n.m.) se encuentran a muy baja altitud. Las estaciones 
de Navacerrada y Formigal se encuentran en zonas montaño-
sas con altitudes mucho mayores (1894 y 1800 m s.n.m. respec-
tivamente) y mientras Navacerrada se encuentra en el centro de 
la península ibérica, Formigal se encuentra en el norte siendo la 
que menor radiación recibe por su latitud. La diferencia entre es-
tas dos últimas localizaciones es que en Formigal tiende a acu-
mularse nieve hasta meses muy avanzados, como mayo, por lo 
que nos permite estudiar el efecto de la nieve en el UVI durante 
un periodo más prolongado. 
En la Figura 3 se puede apreciar un aumento del valor del UVI 
en Formigal frente a los otros tres puntos de medida en el perio-
do correspondiente a marzo y abril, coincidiendo con los meses 
en los que el terreno en Formigal aún está nevado, mientras que 
los otros no. Concretamente, el valor medio del UVI durante di-
cho periodo en Formigal es de 6.76, mientras que en Huelva es 
de 6.22, en Zaragoza es de 5.18 y en Navacerrada de 5.40.  Así, 
Formigal presenta un aumento del 8% frente a Huelva, del 31 % 
frente a Zaragoza y del 25 % frente a Navacerrada. 
El hecho de que la media en Navacerrada sea a su vez ma-
yor que en Zaragoza es  razonable ya que la primera estación 
se encuentra a mayor altitud, luego la radiación recorre menor 
espacio a través de la atmósfera, sufriendo una menor atenua-
ción. Sin embargo, estando Navacerrada a una altitud mayor que 
Formigal, es en la segunda en la que se detectan mayores ni-
veles de índice ultravioleta, mostrando la importancia del efec-
to que tiene la presencia de nieve en el valor del UVI a pesar de 
encontrarse Formigal mucho más al norte y distante cerca de 
400 km. Además, la media en Formigal también es superior a 
la registrada en Huelva, a pesar de darse en la primera estación 
muchos más días de precipitación asociados a una menor tasa 
de radiación global.
La Figura 4 muestra los datos de índice ultravioleta y espe-
sor de nieve en los periodos desde enero hasta mayo de 2016 y 
2017 en Formigal. Los datos recogidos por el sensor UV1 mues-
tran que los mayores valores de radiación se producen inme-
diatamente después de acumulaciones de nieve en abril, lo 
que sugiere que el mayor albedo de las montañas circundan-
tes incrementa de forma clara los valores de UV sumado a las 
mayores tasas de radiación de esta época del año. Estos valo-
res no aumentan con la misma rapidez conforme entramos en 
mayo debido  al envejecimiento y la progresiva desaparición 
de la nieve. Este hecho también se muestra en el sensor UV2 
que incluso responde de forma más acusada a la aparición de 
nieve reciente. Además, conforme la nieve desaparece la con-
tribución de la radiación UV reflejada tiende a 0. En ambas 
figura 2 a) Piranómetros 
de ultravioleta 
eritemática (uv1 y uv2) 
en la parte izquierda 
y sensor de espesor 
de nieve en la parte 
derecha de la imagen. 
b) Piranómetro de 
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figura 3. evolución del índice ultravioleta en a) formigal b) navacerrada 
c) zaragoza y d) Huelva (el arenosillo) a lo largo de 2016. los datos co-
rresponden a los máximos de uvi diarios.
temporadas vemos que el comportamiento es similar siendo 
el único factor que influye en las diferencias de UVI observa-
das la presencia de nieve.
 Para mostrar más claramente el efecto de la contribución 
de la nieve sobre el UVI, la figura 5 muestra la evolución de la 
radiación solar global, el UVI en sensor UV1 y el espesor de nie-
ve en los meses entre marzo y mayo de 2016. Se observa una 
gran correlación entre la radiación global y el UVI. Sin embar-
go se alcanzan UVI similares tanto en abril como en mayo a 
pesar del incremento de radiación solar conforme avanzamos 
hacia el verano. Por ejemplo el 15 de mayo se detecta un pico 
en la radiación de 1200 W/m2 al cual corresponde un valor de 
9.83 del UVI, mientras que el 14 de abril se detecta un pico de 
radiación de 1000 W/m2 acompañado de un valor de UVI que 
es casi equivalente al que se da en mayo (9.43). Esto demues-
tra de nuevo el impacto de la nieve sobre el índice ultraviole-
ta haciendo corresponder a menores valores de radiación un 
valor similar de UVI.
4.- conclusiones
Este análisis muestra que la presencia de nieve es un claro 
modulador de la radiación ultravioleta recibida. Bajo tasas de ra-
diación típicas de primavera si el terreno está nevado podemos al-
canzar valores de radiación ultravioleta (directa y reflejada) más 
propios de meses de verano. 
La posibilidad de utilizar Formigal por sus características de 
zona elevada, latitud con altas tasas de radiación y presencia de 
nieve hasta bien entrada la primavera le dotan de una gran  im-
portancia para proyectos, ya en marcha y de mayor envergadura, 
con el objetivo de validar modelos de balance radiativo y obser-
vaciones desde satélite así como estudiar e informar a la socie-
dad de la importancia de una protección adecuada frente a la ra-
diación solar.
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figura 4. evolución del uvi en el periodo enero-mayo en formigal (a) 
2016. (b) 2017.
figura 5. evolución de la radiación global, el espesor de nieve y el uvi en 
el periodo marzo-mayo 2016 en formigal.
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